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 [66/۲۰/3۹تاریخ پذیرش: ]     [۰۲/۲6/3۹تاریخ دریافت: ]
 

  چکیده
شود. ویژگی شاخص و الياف اطلاق می هاي ریزدانهسنگ به مصالحی شامل ملات سيمانی با (HPFRCC) 6ليافی توانمندهاي سيمانی مسلح اکامپوزیت

از  دهد.از خود بروز می یرنششوندگی کُترفتار سخ تحت بارگذاري کششی،، (FRC) بتن اليافیو  (NC)ی معمول بتنآن است که برخلاف  ،این مصالح

نقاط مستعد تخریب استفاده در اي و فيوزهاي سازهساخت اعضاي ساختمانی،  ايبهسازي لرزه برايتوان می توانمند لح اليافیهاي سيمانی مسکامپوزیت

ن ، پس از معرفی این مصالح، با استفاده از روش اجزاي محدود، ميزامقالهدر این  .مانند اتصالات تير به ستون و تير رابط دیوار برشی، بهره برد، هادر سازه

 هاي پژوهششده است. به همين منظور، نتایج اتصال تير به ستون، بررسیدر عملکرد  هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیتتأثيرگذاري کاربرد 

رامترهاي تأثيرگذاري پا سپس است. قرارگرفتهمدل اجزاي محدود  آزمایی درستیدر دانشگاه ميشيگان، مبناي  ۰چاو به وسيله شده انجامآزمایشگاهی 

 هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیتدر تير، طول ناحيه  هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیتطول ناحيه  مانندمختلف اتصال تير به ستون، 

 صورت  بهها در ستون، اموتها در تير و فاصله بين خ، فاصله بين خاموتهاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیتدر ستون، مقاومت فشاري بتن و 

-، مقاومت تسليم و نسبت شکلبيشينه، نشان داد که مقاومت آمده  دست  بهاست. نتایج  شده  یبررستکی و یا ترکيبی، در مدل مبنا، روي عملکرد اتصال، 

 شده  استفادهستون )به همراه چشمه اتصال(  در بخشی از تير یا ،هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیت که یدرصورت ،پذیري اتصال تير به ستون

پارامتر  نشان داد که آمده  دست  به . همچنين نتایجِاست بيشتردرصد  6/۹3و  4/6۲، 3/31 يببه ترت باشد، نسبت به اتصال تير به ستون بتن مسلح معمولی،

 کهاي  گونه  بهپذیري اتصال داشته است؛ بر نسبت شکل يا ملاحظه قابلر تأثي، هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندکامپوزیتمقاومت فشاري بتن معمولی و 

 است. يشتردرصد ب 7/4۲(، يشيگان)دانشگاه م نسبت به اتصال مبنا ،پاسکالمگا 3۹با بتن  اتصالِ یريپذنسبت شکل
 

 .پذیرياي، شکلستون، رفتار لرزهتير به  آرمه، اتصالبتناليافی توانمند،  مسلح هاي سيمانیکامپوزیت، HPFRCC واژگان كلیدي:

 

 مقدمه -1
 یدر دسترس بودن مصالح ساخت بتن و ارزان ليدل به

رو به  ا،يدن يها، استفاده از بتن در همه کشورهاآن ینسب

 3مفهوم بتن توانمند ،يلاديم 63۰۲در دهه  باًیتقر است. شیافزا

 يهایژگیاست که و یبتن ن،یمصالح نو نیشده است. امطرح

و مقاومت  یکرنش یگشوندشامل مقاومت، دوام، سخت ،صخا

 را دارد. یدر برابر عوامل مهاجم خارج

مقاومت کم و  نیيپای بتن، مقاومت کشش بيع نتریمهم

به  .است بتن( شکنندگی) هاو گسترش ترک یدر برابر بازشدگ

 مانند یدور، مصالح ساختمان یليخ انياز سال ل،يدل نيهم

 پژوهشی –مجله علمی 
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 و همکاران فرزین مولودي                                                   شده از ...           آرمه ساختهاي اتصالات تير به ستون بتنبررسی رفتار لرزه 
 

 حاسب و کاه، مسل يمو رينظ یعيطب افيال با ،یرسُ هايخشت

 .اندشده

در  3رایلم آموزشیدر چهارمين کارگاه  ۰و رینهارت 6نمان

-ميلادي، مصالحی را که داراي یک بخش سخت ۰۲۲3سال 

کرنش کششی خود -شوندگی کرنش کششی در منحنی تنش

 هاي سيمانی مسلح اليافی توانمندعنوان کامپوزیتاند را بهبوده

 44هاي اليافیجداي از بتن ،HPFRCCمصالح کردند.  معرفی

(FRC) [.1] اند شده يبند دسته 

 
بتن معمولی، بتن مسلح : کرنش کششی -هاي تنشمقایسه منحنی .1شکل 

 [۰] ها آنخوردگی و نحوه ترک HPFRCCمصالح و  (FRC) اليافی

 
 

Fig. 1. Comparison of the tensile stress-strain curves of: 

(a) Normal Concrete (NC); (b) Fiber Reinforced Concrete 

(FRC) and (c) High Performance Fiber Reinforced 

Cementitious Composites (HPFRCC) and cracking patterns [2] 
 

 مسلح معمولی، بتنکرنش کششی بتن -هاي تنشمنحنی

، در ها آنانهدام  چگونگیو  HPFRCCمصالح و  (FRC) اليافی

، (6) با یکدیگر مقایسه شده است. با توجه به شکل (6)شکل 

هاي در اثر تنش HPFRCCمصالح مشخص است که تنها در 

-است. در منحنی تنش شده يلتشکهاي چندگانه کششی، ترک

خوردگی اوليه، ، پس از مرحله ترکHPFRCCمصالح کرنش 

در  که یدرصورت شود؛شوندگی کرنش، ملاحظه میرفتار سخت

                                                 
1 Naaman 

2 Reinhardt 

3 Rilem Workshop 

4 Fiber Reinforced Concrete 

-کرنش بتن اليافی، بلافاصله پس از نخستين ترک-منحنی تنش

بنابراین ؛ کندکرنش، بروز می ینرم شوندگخوردگی، رفتار 

هاي ، نوع خاصی از بتنHPFRCCمصالح توان گفت که  می

شوندگی کرنش  ، رفتار سختها آناليافی هستند که ویژگی بارز 

هاي است که با ترک خوردگی اوليهکششی پس از ترک

 . تنها دراستزیاد، همراه  هايکرنشچندگانه تا رسيدن به 

،     خوردگی، مقاومت پس از ترک ،HPFRCCمصالح 

 [.2] است،    خوردگی اوليه، بالاتر از مقاومت ترک

 هاي سيمانی مسلح اليافی توانمند، مصالحیکامپوزیت

 يرنظ وعیاصلی، شامل: ملات و الياف مصنمرکب از دو بخش 

با درصد  معمولاً ...و (PVA)الکل وینيللیپُ ،(PE)اتيلن لیپُ

درصد هستند. ملات، شامل: سيمان،  دوحجمی کمتر از 

. به خاطر پيوستگی بين استافزودنی  ریز و مواد يها دانه سنگ

گيري ملات و الياف، ترکيب این دو با یکدیگر، منجر به شکل

 هاي ویژگیبه لحاظ . این مصالح، شودیک کامپوزیت قوي می

هاي اليافی معمولی،  فيزیکی و مکانيکی، هيچ تفاوتی با بتن

خوردگی پذیري بالا و قابليت ترکرفتار کششی و شکل جز به

 HPFRCCمصالح ، ها یشآزماچندگانه ندارند. در برخی از 

مصالح در . [3اند تا چهار درصد کرنش را تحمل کنند ]توانسته

HPFRCC۹ل زدنپُلين ترک، الياف شروع به ، پس از وقوع او 

شود. با افزایش نيروي کنند و از گسترش ترک، جلوگيري میمی

شود و این اي دیگر تشکيل میکششی، ترک جدیدي در نقطه

هاي مختلف نمونه تا تشکيل چندین ترک در محل سازوکار

HPFRCC (.۰)یابد شکل ادامه می 

 

 HPFRCC [4]مصالح در هاي چندگانه تشکيل ترک چگونگی .2شکل 

 
 

Fig. 2. Multiple cracking in HPFRCC [4] 

 

 
 
 

 

                                                 
5 Bridging 
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 ECC[5] مصالح هاي مکانيکی و فيزیکی  ویژگی .1جدول 

Density 
 

(    ⁄ ) 

Ultimate tensile 
strain 

(%) 

Young's modulus 
 

(GPa) 

 

Flexural strength 
 

(MPa) 

Ultimate tensile 

strength 
 

(MPa) 

First cracking 

strength 
 

(MPa) 

Compressive 

Strength 
 

(MPa) 

0.95-2.3 1-8 18-34 10-30 4-12 3-7 20-95 

Table 1. Mechanical and physical properties of ECC [5] 

 
 63۰6در سال  7اوليه بيک هاي ، نتيجه پژوهش1داکتال

افزایش مقاومت کششی و  منظور به. در این کامپوزیت، است

شاري، از یک ملات متراکم و سفت، همراه با الياف با مقاومت ف

 به وسيله شده  انجام هاي پژوهش[. 6شود ]بالا استفاده می

روي این کامپوزیت،  ۰۲۲3در سال  3و ریگاد ۰چانویلارد

تا  ۲۰/۲پذیري  و شکل پاسکالمگا 6۰مقاومت کششی برابر با 

-در سال [.7] تا براي این مصالح، نشان داده اسدرصد ر ۲1/۲

-کامپوزیت بانام HPFRCCمصالح هاي اخير، دسته جدیدي از 

هایی با طول براي ایجاد سازه (ECC) 6۲هاي سيمانی مهندسی

ها بيشتر و همچنين افزایش عملکرد سازه برداريعمر بهره

 یافته توسعهمصالح در دانشگاه ميشيگان  ایناست.  شده مطرح

در سال  66لی به وسيله شده مانجاهاي آزمایشاساس است و بر 

 یدانشگاه، مقاومت کشش نیدر ا ۰۲۲3در سال  6۰و فيشر 6333

درصد از خود نشان  ۹تا  3پذیري و شکل پاسکالمگا 1 یال 4

 [.9 , 8داده است ]

باشد که برخی از داراي انواع مختلفی می ECCمصالح 

 از: اند عبارت ها آن

 ECC  مختلفی پژوهشگران  به وسيلهکه  63تراکمخود

و لی،  6۹و همکاران و همچنين لپک 64کنگ ازجمله

هاي با مقياس وسيع و ریزيشده است و در بتن  یطراح

-ي فشرده، استفاده میآرماتور گذارریزي در نواحی با بتن

 [.11 , 10شود ]

                                                 
6 Ductal 
7 Bache 
8 Chanvillard 
9 Rigaud 
10 Engineered Cementitious Composites 
11 Li 
12 Fischer 
13 Self Consolidating ECC 
14 Kong 
15 Lepech 

  مصالحECC شده  ارائهو لی  67ونگ به وسيلهکه  61سبک 

رود می اربه کها، کاهش بار مرده سازه منظور  بهاست و 

[12.] 

  مصالحECC به پذیري کششی بسيار زیاد که با شکل

 [.13شده است ] یطراحلی و همکاران  وسيله

، روي به وسيله پژوهشگران شده  انجام هاي پژوهشبيشتر 

حال، نتایج  ینا بامتمرکز بوده است؛  PVAبا الياف  ECCمصالح 

يز بوده است. آمبا سایر الياف نيز موفقيت ECCتحقيق روي مصالح 

 ECCآميزي روي مصالح موفقيت هاي پژوهش 6۰لی، ونگ و کمال

 ،63همچنين تاکاشيما[. , 15 14اند ]انجام داده (PE)اتيلن پلی الياف

را  ECCدر مصالح  (PP)پروپيلن پلییانگ و لی، کاربرد الياف 

مکانيکی و فيزیکی مصالح  هاي ویژگی [.16 ,17اند ]آزمایش کرده

ECC است. شده  ارائه (6)جدول  در 

 در بهبود رفتار لرزه HPFRCCمصالح در این مقاله، تأثير کاربرد 

 شده است.  یبررساي اتصالات تير به ستون بتنی، 
 

 هاي تحلیلیمشخصات مدل -2
 مورداستفادهافزار نرم -2-1

غيرخطی  افزارکه یک نرم 6افزار آباکوس، از نرممقالهدر این 

افزار به علت  است. این نرم شده  استفادهت، المان محدود اس

بتن، ميلگردهاي  يساز مدلهاي متعدد، قابليت داشتن المان

هاي سيمانی را داراست. براي و کامپوزیت فولادي، بتن مسلح

افزار هاي مختلفی در این نرم ها و گزینهبتن، شيوه يساز مدل

مصالح موجود است که با عنایت به رفتار کششی ویژه 

HPFRCCاست شده  استفاده ۰دیده بتن، مدل پلاستيسيته آسيب .

کرنش -نقاط مختلف منحنی تنش کردن واردامکان  ،در این گزینه

                                                 
16 Light Weight ECC 
17 Wang 
18 Kamal 
19 Takashima 
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این مدل، بر  [.18] مپوزیت در کشش و فشار، وجود داردبتن و کا

در مدل [. 19است ]شده  نهاده بنا 3اساس مطالعات لی و فنوس

بتن  يمحورکرنش تک-تنش یبتن، منحن یدهديبآس يسيتهپلاست

 یمنحن عنوان به ،در کشش و فشار HPFRCCمصالح  و یمعمول

در  همچنين. (4و  3) هايشکل شودیگرفته م در نظربتن  يرفتار

 است. شده بينی يشپ ،انهدام بتن يبرا سازوکاردو ، مدلاین 

المان  از ،HPFRCCمصالح  و یمعمولبتن  يساز مدل يبرا

از  ،فولاد يساز مدل يو برا C3D8R یهشت گره يعدبُ سه

هر  شده است.  استفاده C3D2خرپا  یدو گره يعدبُ المان سه

 يدرجه آزاد ي سهدارا، T3D2 و C3D8R يهاگره در المان

بتن  يرخطیرفتار غ يساز مدل يتها قابلالمان ین. ااست یانتقال

 .دنو فولاد را دار
 

 [19] کشش بتن تحت يمحورکرنش تک-تنش یمنحن .3 شکل

 
Fig. 3. Uniaxial stress-strain curve of concrete under tension 

[19] 
 

 

 [63] فشار بتن تحت يمحورکرنش تک-تنش یمنحن .4شکل 

 
Fig. 4. Uniaxial stress-strain curve of concrete under compression 

[19] 
 

 یساز مدل چگونگیو  شده یبررس یها مدل -2-2

به  شده  انجامآزمایشگاهی  هاي پژوهشنتایج  ،مقالهدر این 

نمونه شماره دو،  در خصوص[، 20در دانشگاه ميشيگان ] وچا وسيله

شماره  و نمونه گرفته قرارمدل اجزاي محدود  ۰۲آزمایی درستیمبناي 

                                                 
20 ABAQUS 

مصالح اتصال داخلی تير به ستون، از بتن مسلح معمولی و  دو

HPFRCC ایش اتصال انجام آزم چگونگیاست.  شده  ساخته

 HPFRCC مصالحاست.  شده دادهنشان  (۹)آزمایشگاهی، در شکل 

هایی از تير در مجاورت محل اتصال تير به ستون، به طول در بخش

است. ابعاد هندسی و جزئيات  شده  استفادهدو برابر عمق تير 

است.  شده  ارائه (1)آرماتوربندي دو نمونه آزمایشگاهی، در شکل 

ن اثر نيروي محوري ستون در رفتار اتصال، در گرفت در نظربراي 

رصد ظرفيت حين انجام آزمایش، نيروي محوري برابر با چهار د

است. در دو انتهاي تير، از  شده وارد، به ستون باربري محوري ستون

  استفادهگاه ثابت مفصلی و در پایين ستون، از تکيه یغلتکگاه تکيه

ت در صفحه عمود بر اتصال، بالاي ستون، در مقابل حرک است. شده

 يوتنینيلوک ۰۰۰/444جک هيدروليکی  يلهوس  بهاست، ولی  مهارشده

و  شودجا می هجاب ،اتصال رفت و برگشتی در صفحه صورت  به

 است شکل شده  یشآزما دیناميکی شبهاي تحت بارگذاري چرخه

(7). 

 

 [۰۲] یشگاهیاتصال آزما انجام آزمایش چگونگی .5 شکل

 
Fig. 5. Test setup [20] 

 

  [۰۲]یشگاهی دو نمونه آزما يآرماتوربند ياتجزئابعاد هندسی و  .6 کلش

 
Fig. 6. Reinforcement details of two specimens [20] 

 
 

 

                                                                             
2 Concrete Damaged Plasticity Model 

3 Lee and Fenves 

1 Verify 
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 [۰۲] یشگاهیآزما یجخلاصه نتا .2جدول 

Max. 

Beam rotation, 
rad 

Drift 

capacity, 
rad 

( )        
(  )    

(√  
     ) 

∑   

∑   

 

High-Performance Fiber-Reinforced 

Cement Composites (HPFRCC) Specimen 

  
                  

0.045 0.05 0.002 1.2 2.2 39.3 0.010 2.7 1 

0.045 0.06 0.008 1.4 1.6 42.7 0.013 2.2 2 

Table 2. Summary of experimental results [20] 
 

 [۰۲ستون ] يبالا جانبی نقطه مرجع مکان رييتغ یخچهتار .7 شکل

 
Fig. 7. Lateral displacement history [20] 

 

مصالح ، براي بررسی امکان استفاده از مقالهدر این 

HPFRCCعرضی یا خاموت در  ميلگرد یگزینجاعنوان ، به

از دو نمونه آزمایشگاهی، از  کدام يچهاتصال؛ در  محل چشمه

علاوه بر  است. نشده  استفادهخاموت در چشمه اتصال، 

 رهاي فوقانی و تحتانی تير که دميلگردهاي لایه

متر در  ميلی ۹۲۰سرتاسر طول تير، امتداد دارند، چهار ميلگرد با طول 

است. در  دهش  استفادهميانی در تير در محل چشمه اتصال،  یهلا دو

مصالح روي  شده  انجامهاي خلاصه نتایج آزمایش ،(۰)جدول

HPFRCC است. شده  ارائه 

ها و  در ستونشده  استفاده یبتن معمولمقاومت فشاري متوسط 

 يستون دور هستند، براير به که از محل اتصال ت يراز ت ینواح

 پاسکالمگا 3/46و  3/43برابر با  يببه ترت ،۰و 6 هاينمونه

و  یطول يلگردهايم يکیمکان مشخصات .[20] است آمده  دست  هب

در  ،ستون ير بهاتصال ت ۰و  6 يهادر نمونه شده استفاده یعرض

کرنش -هاي تنشهمچنين منحنی است. شده  ارائه (،3) جدول

در  شده  ارائه، با توجه به نتایج M1و  M63،M 6۲ ميلگردهاي

 [، ترسيم شد.20چاو ] هاي پژوهش
 

 

 یو عرض یطول يلگردهايم يکیمشخصات مکان .3 لجدو
 [۰۲] یشگاهیدر اتصال آزما شده استفاده

No. 6M 

stirrups 
No. 10M No. 19M bars 

Specimen 
fu, 

MPa 
fy, 

MPa 
fu, 

MPa 
fy, 

MPa 
fu, 

MPa 
fy, MPa 

610 560 
770 500 660 540 1 
NA NA 695 435 2 

Table. 3. Mechanical properties of longitudinal and transverse 

reinforcements used in specimens [20] 
 

در  شده  ارائهو مشخصات ( 7 - ۹) هايبا توجه به شکل

آزمایشگاهی، ه دو اتصال مدل تحليلی از نمون(، 3و  ۰) جداول

اجزاي محدود با  براي کاليبره کردن نتایج تحليلساخته شد و 

اسيت روي هاي حسشگاهی، تحليلنتایج نمونه دو اتصال آزمای

افزار آباکوس، براي بتن معمولی و نرمپارامترهاي موجود در 

براي بررسی تأثير همچنين  است. شده  انجام ،HPFRCCمصالح 

ها روي نتایج مدل اجزاي محدود، سه المان يبند مشاندازه 

مختلف از نمونه دو اتصال  هاي يبند مشمدل تحليلی با 

که  رفت به کاراي کاليبره کردن نتایج تحليل، آزمایشگاهی، بر

 ارائه (۰)در شکل دریفت این سه اتصال،  -هاي پوش بارمنحنی

 است.  شده 

ي بند مششود، مدل با ملاحظه می (۰)شکل که از  گونه همان

تري با متر، منجر به نتایج نزدیکميلی 1۲×1۲متوسط و به ابعاد 

شده  یبررسمدل  عنوان  به پسنتایج آزمایشگاهی شده است؛ 

منحنی هيسترزیس براي مدل  ،(3)در شکل  است. شده  انتخاب

 است. شده  دادهنشان  ،کاليبره شده
 

مدل اجزاي محدود، براي مقادیر مختلف  فتیدر -بار پوش نمودارهاي .8شکل 
 يمش بنداندازه 

 
Fig. 8. Lateral Load-drift curves of finite element model for different 

mesh sizes 
 

شده برهيمدل کال يبرا سیسترزيه یمنحن. 9شکل 

 
Fig. 9. Hysteresis curve of the calibrated model 
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 و همکاران فرزین مولودي                                                   شده از ...           آرمه ساختهاي اتصالات تير به ستون بتنبررسی رفتار لرزه 
 

 نتایج و نمودارها -3
و مشخصات  (4)ها، در جدول مدل يگذار نام چگونگی

، نام يگذار ناماست. در این  شده  ارائه، (۹)ها در جدول مدل

انتخاب شد. عبارت  HC-Michiganمدل آزمایشگاهی مبنا، 

HC دهنده آن است که این مدل، از ترکيب بتن معمولی و نشان

-HC، مدل نمونه  عنوان  بهاست.  شده يلتشک HPFRCCمصالح 

B0-C355.6  مصالح اتصالی است که از ترکيب بتن معمولی و

HPFRCC که طول ناحيهطورياست؛ به شده ساخته HPFRCC 

متر بوده و ميلی 1/3۹۹برابر با صفر و  در تير و ستون، به ترتيب

ل، مشابه اتصال مبناي آزمایشگاهی بقيه مشخصات این اتصا

 دانشگاه ميشيگان است.
 هاي مدلگذار نام چگونگی .4جدول 

Notes Term 
Connection with Normal Concrete C 

Connection with HPFRCC H 
Connection with Normal Concrete and HPFRCC HC 

Length of beam in HPFRCC is equal to 0.0 B0 
Length of beam in HPFRCC 

is equal to 355.6 mm 
B355.6 

Length of beam in HPFRCC 
is equal to 1066.8 mm 

B1066.8 

Length of column in HPFRCC 

is equal to 355.6 mm 
C355.6 

Length of column in HPFRCC 
is equal to 711.2 mm 

C711.2 

Compressive strength of Normal Concrete  

and HPFRCC equals 28 MPa 
f'c28 

Compressive strength of Normal Concrete 
and HPFRCC equals 35 MPa 

f'c35 

Extra reinforcements are removed 

in the panel zone 
WO4Bars 

Table 4. Naming models 
 

 فقط در تیر HPFRCCاستفاده از مصالح  -3-1

فقط در تير، بر  HPFRCCبررسی اثر طول ناحيه  منظور به

، HPFRCCروي عملکرد اتصال خمشی، از سه نوع طول ناحيه 

ها به ترتيب برابر با عمق تير است. این طول شده استفادهدر تير 

سه برابر  متر( وميلی ۰/766متر(، دو برابر عمق تير )ميلی 1/3۹۹)

، نتایج پوش (6۲) در شکل .متر( هستندميلی ۰/6۲11عمق تير )

است.  شده  دادههاي مذکور، نشان هاي هيسترزیس مدلمنحنی

ها، ، خلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل(1) در جدول همچنين

هاي نيز درصد تغييرات پارامترهاي مدل (7)جدول آمده است و در 

 شده  محاسبهصال مبنا )دانشگاه ميشيگان(، اجزاي محدود، نسبت به ات

 است.

 
هاي هيسترزیس براي سه نوع طول نمودارهاي نتایج پوش منحنی .11شکل 

 فقط در تير HPFRCCناحيه 

 
Fig. 10. Envelope results of hysteresis curves of the three lengths of 

HPFRCC only in the beam 

 هامشخصات مدل .5جدول 
Distance between 

stirrups in column*  
(mm) 

Distance between 

stirrups in beam* 

(mm) 

HPFRCC length 

in column 

 (mm) 

HPFRCC length in beam 
 

(mm) 

f'c (HPFRCC) 
 

(MPa) 

f'c (concrete) 
 

(MPa) 
Name 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 711.2 42.7 41.3 HC-Michigan 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 355.6 42.7 41.3 HC-B355.6 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 1066.8 42.7 41.3 HC-B1066.8 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 355.6 0 42.7 41.3 HC-B0-C355.6 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152  711.2 0 42.7 41.3 HC-B0-C711.2 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 0 42.7 41.3 C 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 Total length of column Total length of beam 42.7 41.3 H 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 711.2 28 28 HC-f'c28 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 711.2 35 35 HC-f'c35 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 0 711.2 42.7 41.3 HC-WO4Bars 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 711.2 711.2 28 28 HC-C711.2-f'c28 

Near connection: 76 

Other parts: 152 152 711.2 711.2 35 35 HC-C711.2-f'c35 
*there are no stirrups both in beam and column in the panel zone. 
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Table 5. Models specification 
 

 هاي اجزاي محدودخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .6جدول 
cr 

(Concrete) 
 (mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 
(mm) 

Pmax 

(kN) 

=u/

y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 

(%) 
y 

(mm) 
Py 

(kN) 
Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 
(Drift 

5%) 
118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 

HC-

Michigan 

2.235 10.9339 1.344 
134.1 
(Drift 

6%) 

119.408 7.5 9 201.15 76.8103 1.2 26.82 88.8355 
HC-

B355.6 

2.235 9.988 1.31 
111.75 
(Drift 

5%) 

119.019 5.33 8 178.8 78.276 1.5 33.525 90.8938 
HC-

B1066.8 

Table 6. Summary of the results of finite element analysis 
 

 

 مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنادرصد تغييرات پارامترهاي  .7جدول 
Changes (%) 

Name 
cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 +5.731 +3.464 +20 +0.529 +40.713 +12.5 -2.64 -20 -2.803 HC-B355.6 
0.0 -3.415 +0.847 0.0 +0.202 0.0 0.0 -0.782 0.0 -0.551 HC-B1066.8 

Table 7. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen  
 

 هاي اجزاي محدودخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .8جدول 
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift 

u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 

(%) 
y 

(mm) 

Py 

(kN) Name 

2.235 10.3412 1.299 111.75 

(Drift 5%) 118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 11.4455 1.4031 
111.75 

(Drift 5%) 
114.467 8 8 178.8 68.6792 1 22.35 81.5813 

HC-B0-
C711.2 

2.235 11.6348 1.3994 
111.75 

(Drift 5%) 
115.078 8 8 178.8 66.4459 1 22.35 82.2335 

HC-B0-

C355.6 
Table 8. Summary of the results of finite element models analysis of models 

 

 مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنادرصد تغييرات پارامترهاي  .9جدول 
Changes (%) 

Name 
cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 

0.0 +12.509 +7.729 0.0 -3.116 +50.094 0.0 -15.777 -33.333 -10.027 HC-B0-C355.6 

0.0 +10.679 +8.014 0.0 -3.63 +50.094 0.0 -12.946 -33.333 -10.74 HC-B0-C711.2 
Table 9. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

 

شود، کاهش طول ناحيه گونه که مشاهده میهمان

HPFRCC رابر با ، به طولی بو برابر عمق تيرفقط در تير، از د

اتصال داشته است؛ ليکن  ، تأثير ناچيزي روي مقاومتعمق تير

پذیري اتصال، نسبت درصدي نسبت شکل 7/4۲باعث افزایش 

شده است. همچنين افزایش طول ناحيه به اتصال مبنا 

HPFRCC به سه برابر عمق ، و برابر عمق تيرفقط در تير، از د

پذیري اتصال داشته  ، تأثير ناچيزي روي مقاومت و شکلتير

 ياـروهــين ياـت که عملاً تقاضر، آن اســـام نیا ليدلاست. 

 .دور از اتصال یتا نواح استاتصال  هيناح يرو شتريب اد،ــیز

 

 فقط در ستون HPFRCCمصالح استفاده از  -3-2

فقط در ستون، روي  HPFRCCبررسی اثر طول ناحيه  براي

اي اتصال خمشی تير به ستون، از دو نوع طول ناحيه رفتار لرزه

HPFRCC  ها به ترتيب است. این طول شده  ستفادهافقط در ستون

 ۰/766متر( و دو برابر عمق ستون )ميلی 1/3۹۹برابر با عمق ستون )

 .استمتر( ميلی
 

 

هاي هيسترزیس براي دو نوع طول نمودارهاي نتایج پوش منحنی .11شکل 
 فقط در ستون HPFRCC ناحيه

 
Fig. 11. Envelope results of hysteresis curves of the two 

lengths of HPFRCC only in the column 
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 و همکاران فرزین مولودي                                                   شده از ...           آرمه ساختهاي اتصالات تير به ستون بتنبررسی رفتار لرزه 
 

-مشاهده می( 3و  ۰) و جداول (66)شکل  درگونه که همان

فقط در ستون، منجر به افزایش  HPFRCCشود، استفاده از ناحيه 

شده اتصال مبنا  پذیري اتصال، نسبت بهدرصدي نسبت شکل 6/۹۲

ن، به طولی فقط در ستو HPFRCCاست. همچنين استفاده از ناحيه 

، باعث شده است که برابر عمق ستون و دوبر با عمق ستون برا

درصد کاهش یابد.  3/6۰و  ۰/6۹مقاومت نهایی اتصال، به ترتيب 

 HPFRCC مصالح دهد در حالتی که در تير، ازنتایج، نشان می

در ستون، تأثير  HPFRCC مصالح است، استفاده از شده  استفاده

 پذیري اتصال، نداشته است.و نسبت شکلتوجهی بر مقاومت قابل

 

 مسلح مقایسه عملکرد اتصال آزمایشگاهی و اتصال با بتن -3-3

 معمولی

در این بخش، یک اتصال تير به ستون که کاملاً از بتن 

و نتایج  شده  يلتحلو  يساز مدل، شده  ساختهمعمولی مسلح 

ه شده با نتایج اتصال آزمایشگاهی دانشگاه ميشيگان، مقایس، آن

 است. 
 

با  یاتصال خمش يسترزیسه يهایپوش منحن یجنتانمودارهاي  .12شکل 
 يشيگاندانشگاه مآزمایشگاهی و اتصال  یمعمولمسلح بتن 

 
Fig. 12. Envelope results of hysteresis curves of bending 

connection with normal reinforced concrete and experimental 

specimen 
 

-مشاهده می (66و  6۲)و جداول  (6۰)شکل  درگونه که مانه

مسلح شود، نمودار پوش منحنی هيسترزیسِ اتصال کاملاً با بتن 

، يجهدرنتدارد؛  يا ملاحظه قابلفت ، اُبه اتصال مبنا معمولی، نسبت

بسيار کمتري معمولی، ظرفيت جذب انرژي مسلح اتصال با بتن 

قاومت حداکثر، مقاومت خواهد داشت. همچنين مقاومت تسليم، م

به  معمولی، نسبتمسلح پذیري اتصال با بتن نهایی و نسبت شکل

درصد کمتر است.  6/۹3و  3/7، 3/31، 4/6۲، به ترتيب اتصال مبنا

درصد  ۰/۰۹ ،یمعمول مسلح اتصال با بتن خوردگیمقاومت ترک

 نیکه علت آن، ا باشدیم اتصال مبنا خوردگیاز مقاومت ترک شتريب

 تهيسيالاست بیضر از شتريب ،یبتن معمول تهيسيالاست بیکه ضراست 

 است. شده گرفته در نظر HPFRCCمصالح 

 

مصالح  مقایسه عملکرد اتصال آزمایشگاهی و اتصال با -3-4
HPFRCC 

 اتصال تير به ستـون که کاملاً از مصـالح در این بخش، یک

HPFRCC ج و نتای شدهو تحليل  يساز مدلاست، ه شد  ساخته

 ، مقایسه شده است. ایج اتصال مبنانت، با آمده  دست  به

 

 اتصال يسترزیسه يهایپوش منحن یجنتانمودارهاي  .13شکل 
 يشيگاندانشگاه مآزمایشگاهی و اتصال  HPFRCCمصالح با 

 

Fig. 13. Envelope results of hysteresis curves for HPFRCC 

and experimental specimen 
 

 هاي اجزاي محدودخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .11جدول 
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 
(%) 

y 

(mm) 

Py 
(kN) Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 
118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 13.0083 0.9149 
22.35 

(Drift 1%) 
74.9138 2.5 2 44.7 73.1579 0.8 17.88 81.8813 C 

Table 10. Summary of the results of finite element analysis of models 
 

 مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنادرصد تغييرات پارامترهاي  .11جدول 
Changes (%) 

Name 
cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 +25.791 -29.596 -80 -36.93 -53.096 -75 -7.269 -46.667 -10.412 C 

Table 11. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

L
a

te
ra

l 
L

o
a

d
 (

k
N

)

Drift (rad)

HC-Michigan

C

0

20

40

60

80

100

120

140

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

L
a

te
ra

l 
L

o
a
d

 (
k
N

)

Drift (rad)

HC-Michigan

H

220 



 6331سال/  3شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 اي اجزاي محدودهخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .12 دولج
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 
(mm) 

Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 

(%) 
u 

(mm) 
Pu 

(kN) 

Drift y 

(%) 
y 

(mm) 

Py 

(kN) 
Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 
118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 9.1774 1.3208 
111.75 

(Drift 5%) 
119.968 6.667 8 178.8 77.5078 1.2 26.82 90.8311 H 

Table 12. Summary of the results of finite element analysis of models 
 

 مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنادرصد تغييرات پارامترهاي  .13جدول 

Changes (%) 
Name 

cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 

0.0 -11.254 +1.678 0.0 +1.001 +25.084 0.0 -1.756 -20 -0.62 H 

Table 13. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 
 

مشاهده ( 63و  6۰) و جداول (63)شکل  گونه که درهمان

 ، نسبت بهHPFRCCمصالح  لاً ازشود، مقاومت اتصال کاممی

مصالح ليکن استفاده از  اتصال مبنا، تغيير ناچيزي دارد؛

HPFRCC پذیري تواند نسبت شکل در سرتاسر تير و ستون، می

-جهينت توانیم نیبنابرا؛ درصد افزایش دهد 6/۰۹اتصال مبنا را 

در سرتاسر اتصال،  HPFRCCمصالح کرد که استفاده از  يرگي

 ست؛ني صرفه به  مقرونو  یمقاومت اتصال، منطق شیافزا براي

 شیاتصال را افزا يرپذینسبت شکل ،يتا حدود تواندیم کنيل

 دهد.

 

مصالح  بررسی اثر مقاومت فشاری بتن معمولی و -3-5
HPFRCC 

مصالح و  یبتن معمول ياثر مقاومت فشار یبررس يبرا

HPFRCC سه  به ستون، ريتی اتصال خمش يارفتار لرزه يرو

 يفشار مقاومت است. شده  گرفته در نظر ي،نوع مقاومت فشار

 3/46ی، بتن معمول يبرا یشگاهیبتن در اتصال آزما

 پاسکالمگا HPFRCC، 7/4۰الح ـــمص يراـو ب کالـپاسمگا

و  یبتن معمول يمقاومت فشار گر،یدو حالت د در بوده است.

 هشد گرفته در نظر پاسکالمگا 3۹و  HPFRCC  ،۰۰مصالح 

 .است

 مشاهده ( 6۹و  64( و جداول )64در شکل ) گونه کههمان

 

 3/46ی، از بتن معمول يبراشود، کاهش مقاومت فشاري می

، به پاسکالمگا 7/4۰ از ،HPFRCCمصالح  يو برا پاسکالمگا

درصدي مقاومت و  3تا  ۰، باعث کاهش پاسکالمگا 3۹

ت ال، نسبــــپذیري اتص درصدي نسبت شکل 7/4۲افزایش 

اري ــال مبنا شده است. همچنين کاهش مقاومت فشـــبه اتص

مصالح  يبرا و کالــپاسمگا 3/46ی، از ن معمولــــبت يراــب

HPFRCC، باعث کاهش  ،پاسکالمگا ۰۰، به مقدار پاسکالمگا 7/4۰ از

پذیري درصدي نسبت شکل ۹/۹درصدي مقاومت و افزایش  ۹حدود 

 ست.اتصال، نسبت به اتصال مبنا شده ا

 

سه حالت  يبرا يسترزیسه يهایپوش منحن یجنتانمودارهاي  .14 شکل
 HPFRCC مصالحمعمولی و  بتن يمقاومت فشار

  
Fig. 14. Envelope results of hysteresis curves of three states of 

compressive strength, Normal Concrete and HPFRCC 

 هاي اجزاي محدودل مدلخلاصه نتایج حاصل از تحلي .14جدول 
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py 
max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift 
u 

(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 
Drift y 
(%) 

y 
(mm) 

Py 
(kN) 

Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 
HC-

Michigan 
2.235 1.24359 1.3075 

156.45 
(Drift 7%) 113.145 5.625 9 201.15 72.5161 1.6 35.76 86.5284 HC-f'c28 

2.235 9.89555 1.3094 
134.1 

(Drift 6%) 116.271 7.5 9 201.15 75.418 1.2 26.82 88.7946 HC-f'c35 

Table 14. Summary of the results of finite element analysis of models 
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 و همکاران فرزین مولودي                                                   شده از ...           آرمه ساختهاي اتصالات تير به ستون بتنبررسی رفتار لرزه 
 

 به اتصال مبنا درصد تغييرات پارامترهاي مختلف اتصال، نسبت .15جدول 

Changes (%) 
Name 

cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 -10.614 +0.662 +40 -4.742 +5.535 +12.5 -8.083 +6.667 -5.327 HC-f'c28 

0.0 -4.309 +0.801 +20 -2.111 +40.713 +12.5 -4.405 -20 -2.848 HC-f'c35 

Table 15. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

 
 هاي اجزاي محدودمدل خلاصه نتایج حاصل از تحليل .16جدول 

cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 
(%) 

y 

(mm) 

Py 

(kN) 
Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 
118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 10.3339 1.3345 
134.1 

(Drift 6%) 
116.7 7.5 9 201.15 76.0396 1.2 26.82 87.4462 HC-WO4Bars 

 

Table 16. Summary of the results of finite element analysis of models 
 

 
 مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنادرصد تغييرات پارامترهاي  .17جدول 

Changes (%) 
Name 

cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 +10.3412 +2.733 +20 -1.75 +40.713 +12.5 -3.617 -20 -4.323 HC-WO4Bars 

Table 17. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

 

 در چشمه اتصال ریت یطول لگردیچهار م ریتأث -3-6

در  ريدر ت کاررفته به یطول لگردياثر چهار م یبررس منظور  به

 یشگاهیآزمامدل  ؛اتصال عملکرد يبه ستون، رو رياتصال ت هيناح

 است. شده يلتحل ی،طول لگرديچهار م نیبدون ا ،گانيشيدانشگاه م

مشاهده ( 67 و 61) و جداول (6۹)شکل  درگونه که همان

از چهار ميلگرد طولی تير، در چشمه  عدم استفادهشود،  می

پذیري اتصال، باعث شده است که مقاومت و نسبت شکل

درصد کاهش و  4تا  ۰، به ترتيب به اتصال مبنا اتصال، نسبت

 درصد افزایش یابد. 7/4۲

 
یشگاهی آزما مدل يسترزیسه يهایپوش منحن یجنتانمودارهاي  .15 شکل

 ی تير در چشمه اتصالطول يلگردو مدل بدون چهار م دانشگاه ميشيگان

 
Fig. 15. Envelope results of hysteresis curves of experimental 

specimen and a model without extra reinforcements in the panel 

zone 

اثر  یمنظور بررس به يسترزیسه يهایپوش منحن یجنتانمودارهاي  .16شکل 
 پاسکالمگا ۰۰ بتن يمقاومت فشاربا در ستون  HPFRCC يهطول ناح يبیترک

 
Fig. 16. Envelope results of hysteresis curves to examine the 

combined effect of the length of HPFRCC in a column of 28 

MPa concrete compressive strength 
 

 یمنظور بررس بهيسترزیس ه يهایپوش منحن یجنتا نمودارهاي .17شکل 

 3۹بتن  يدر ستون با مقاومت فشار HPFRCC يهطول ناح يبیاثر ترک

 لمگاپاسکا

 
Fig. 17. Envelope results of hysteresis curves to examine the 

combined effect of the length of HPFRCC in a column of 35 

MPa concrete compressive strength 
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 هاي اجزاي محدودخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .18جدول 
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 
(%) 

y 

(mm) 

Py 

(kN) 
Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 9.24359 1.3076 
156.45 

(Drift 7%) 
113.146 5.625 9 201.15 72.5161 1.6 35.76 86.5284 HC-f'c28 

2.235 8.71039 1.3002 156.45 

(Drift 7%) 
113.647 5.625 9 201.15 69.0164 1.6 35.76 87.4086 

HC-C711.2-
f'c28 

 

Table 18. Summary of the results of finite element analysis of models 

 

 مختلف اتصال نسبت به اتصال مبنا درصد تغييرات پارامترهاي .19جدول 
Changes (%) 

Name 
cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 -10.614 +0.662 +40 -4.742 +5.535 +12.5 -8.083 +6.667 -5.327 HC-f'c28 
0.0 +15.77 +0.092 +40 -4.321 +5.535 +12.5 -12.519 +6.667 -4.364 HC-C711.2-f'c28 

Table 19. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

 

 هاي اجزاي محدودخلاصه نتایج حاصل از تحليل مدل .21جدول 
cr 

(Concrete) 
(mm) 

Pcr 

(Concrete) 
(kN) 

Pmax/Py max 

(mm) 
Pmax 

(kN) 
=u/y 

Drift u 
(%) 

u 

(mm) 

Pu 

(kN) 

Drift y 
(%) 

y 

(mm) 

Py 

(kN) Name 

2.235 10.3412 1.299 
111.75 

(Drift 5%) 118.779 5.33 8 178.8 78.893 1.5 33.525 91.3976 HC-Michigan 

2.235 9.89555 1.3094 
134.1 

(Drift 6%) 
116.271 7.5 9 201.15 75.418 1.2 26.82 88.7946 HC-f'c35 

2.235 9.36454 1.2907 
111.75 

(Drift 5%) 
117.154 5.33 8 178.8 77.3251 1.5 33.525 90.7666 

HC-C711.2-

f'c35 
Table 20. Summary of the results of finite element analysis of models 

 

 

 درصد تغييرات پارامترهاي مختلف اتصال، نسبت به اتصال مبنا .21جدول 

Changes (%) 
Name 

cr Pcr Pmax/Py max Pmax  u Pu y Py 
0.0 -4.309 +0.801 +20 -2.111 +40.713 +12.5 -4.405 -20 -2.848 HC-f'c35 
0.0 -9.444 -0.639 0.0 -1.368 0.0 0.0 -1.987 0.0 -0.69 HC-C711.2-f'c35 

 

Table 21. Percentage of changes in various parameters of connection compared to the experimental specimen 

 
در ستون و مقاومت  HPFRCCمصالح  وجود یبیاثر ترک -3-7

 بتن یفشار

در   HPFRCCالح صـمررسی اثر ترکيبی طول ناحيه ـمنظور ببه

هاي جدیدي تهيه شد که در ستون و مقاومت فشاري بتن، مدل

برابر عمق  متر )دو يلیم ۰/766اي از تير و ستون، به طول ، ناحيهها آن

همچنين مقاومت شده است و  يلتشک HPFRCCمصالح تير(، از 

از  است. شده فتهگردر نظر  پاسکالمگا 3۹و یا  ۰۰فشاري بتن، 

 (۰6الی 6۰) و جداول  (67و  61) هاي شکلدر  آمده دست  بهنتایج 

، پاسکالمگا 3۹هاي با مقاومت فشاري توان گفت که براي مدلمی

در ستون، علاوه بر تير، باعث شده  HPFRCCمصالح استفاده از 

 ۰پذیري اتصال، به ترتيب، حدود است که مقاومت و نسبت شکل

درصد کاهش یابد. همچنين در اتصال با  3/۰۰و  درصد افزایش

فقط  HPFRCC، استفاده از مصالح گاپاسکالـم 3۹مقاومت فشـاري 

مصالح در تير، نسبت به حالتی که هم در تير و هم در ستون، 

HPFRCC ال و ـــر اتصــاست، منجر به عملکرد بهت شده استفاده

 ري بالاتر ــپذیکلـنسبت ش

، پاسکالمگا ۰۰هاي با مقاومت فشاري ي مدل. همچنين براشودمی

در ستون، علاوه بر تير، تأثير ناچيزي  HPFRCCمصالح استفاده از 

 بر عملکرد اتصال داشته است.
 

 گیرينتیجه -4
ساخت  براي HPFRCCمصالح هاي اخير، استفاده از در سال

است. ویژگی شاخص این  شده توجههاي ایمن در برابر زلزله، سازه
شوندگی تحت بارگذاري کششی، رفتار سختکه  ح، آن استمصال

دهد. با توجه به اینکه اتصالات تير به ستون، کرُنشی از خود بروز می
حساب هاي خمشی بتنی بهپذیر در قابهاي آسيبیکی از محل

-در اتصالات تير به ستون، می HPFRCCمصالح آید، استفاده از می

پذیري بالاتر، ایی با مقاومت و شکلهگيري سازهتواند منجر به شکل
 نسبت 
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 و همکاران فرزین مولودي                                                   شده از ...           آرمه ساختهاي اتصالات تير به ستون بتنبررسی رفتار لرزه 
 

که مقاومت حداکثر، مقاومت  یبه صورت ؛هاي بتنی رایج شودبه سازه
مصالح  که یدرصورتپذیري اتصال تير به ستون تسليم و نسبت شکل

HPFRCC  )در بخشی از تير یا ستون )به همراه چشمه اتصال
 بتن مسلح معمولی،باشد، نسبت به اتصال تير به ستون  شده  استفاده
. همچنين اثر است بيشتردرصد  6/۹3و  4/6۲، 3/31 يببه ترت

بر نسبت  يا ملاحظه قابلتأثير  نيز پارامتر مقاومت فشاري بتن
 یريپذ نسبت شکل که اي  گونه  بهپذیري اتصال داشته است؛  شکل
درصد  7/4۲نسبت به اتصال مبنا،  ،پاسکالمگا 3۹با بتن  اتصالِ

است در اتصال آزمایشگاهی دانشگاه ميشيگان  ذکر قابل است. يشترب
، کاهش استدر تير، دو برابر عمق تير  HPFRCCکه طول ناحيه 

 ۰/766فقط در تير، از دو برابر عمق تير ) HPFRCCطول ناحيه 
متر(، باعث افزایش ميلی 1/3۹۹متر(، به طولی برابر با عمق تير )ميلی

شده  به اتصال مبنا نسبت ،الپذیري اتصدرصدي نسبت شکل 7/4۲
فقط در ستون، منجر  HPFRCCمصالح  استفاده از. همچنين است

ل، نسبت به اتصا يرپذینسبت شکل يدرصد 6/۹۲ شیبه افزا
 شده است. اتصال مبنا
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Abstract 

In recent years, the use of High Performance Fiber Reinforced Cementitious Composites (HPFRCC) 

materials has been taken into consideration, in order to construct safe structures against earthquake. 

HPFRCC refer to the materials, including cement mortar with fine aggregates and fibers. The distinctive 

feature of the materials is that they exhibit strain hardening behavior under tensile loading, unlike normal 

concrete and fiber reinforced concrete. The HPFRCC materials can be used for seismic retrofitting of 

structural components, construction of structural fuses and in areas susceptible to degradation in structures, 

such as beam-column connections and shear wall interface beam. As the beam-column connections are 

considered as one of the points of damage in concrete flexural frames, the use of the HPFRCC materials in 

the beam-column connections, which have high strength and ductility, can lead to the formation of the 

structures with higher strength and ductility compared to normal concrete structures. This study first 

introduces the materials and then determines the effect of the use of the HPFRCC materials in the beam-

column connection performance. Therefore, the results of laboratory studies conducted by Chao at the 

University of Michigan were used to verify the finite element model. The effect of the different parameters 

of beam-column connection, including HPFRCC materials length area in the beam, HPFRCC materials 

length area in the column, compressive strength of concrete and HPFRCC materials, the distance between 

stirrups in the beam and the distance between stirrups in the column, individually or combined, and the 

performance of connection were investigated in the base model. Results showed that if the HPFRCC 

materials are used in some parts of the beam or column (with panel zone), the maximum strength, yield 

strength and ductility ratio of beam-column connection are respectively 36.9%, 10.4% and 53.1% greater 

than the beam-column connection made of reinforced concrete. Furthermore, the concrete compressive 

strength has a significant effect on the connection ductility ratio, so that the ratio of ductility of the 

connection with 35 MPa concrete is 40.7% greater than the base connection (University of Michigan). It is 

notable that in the experimental specimen where the HPFRCC area length in the beam is twice the beam 

depth (711.2 mm), the reduction of the HPFRCC area length just in the beam led to the 40.7% increased 

ductility ratio of the connection from twice the beam depth (711.2 mm) to the length equal to the beam depth 

(355.6 mm), compared to the base connection (University of Michigan), while it had minimal effect on the 

connection strength. Moreover, the use of the HPFRCC area just in the column led to the 50.1% increased 

ductility ratio of the connection compared to the base connection (University of Michigan). The results 

indicated that when HPFRCC materials were used in the beam, the use of HPFRCC materials in the column 

did not have a significant effect on the strength and ductility ratio of the connection. 
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